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Ed4a vs. Ed3a Comparisons  
(July 2005 - Dec 2011)  

6 ½ years  

•  Global	
  Mean	
  and	
  Anomaly	
  	
  
•  Zonal	
  Mean	
  and	
  Anomaly	
  correla/ons	
  

•  No	
  Jan	
  &	
  Feb	
  2007	
  



TOA	
  Shortwave:	
  Model	
  Vs	
  Observed	
  

• Ed4	
  is	
  significantly	
  brighter	
  than	
  Syn1degMth	
  Observed	
  (more	
  clouds)	
  
• Anomaly	
  correla/on	
  much	
  improved.	
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TOA	
  Longwave:	
  Model	
  Vs	
  Observed	
  

• Ed4	
  bias	
  to	
  	
  Syn1degMth	
  Observed	
  smaller	
  than	
  Ed3a	
  
• Anomaly	
  correla/on	
  improved	
  slightly.	
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Ed4	
  Vs	
  Ed3	
  	
  
Global	
  Mean	
  Cloud	
  Frac/on	
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Surface	
  Shortwave	
  :	
  Ed4a	
  vs	
  Ed3a	
  

• Ed4	
  has	
  less	
  SW	
  Surface	
  Down	
  than	
  Ed3a	
  (more	
  clouds)	
  
• Anomaly	
  variance	
  has	
  become	
  smaller	
  in	
  Ed4a.	
  
• Anomaly	
  correla/on	
  of	
  Ed3a	
  and	
  Ed4a	
  shows	
  differences.	
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Surface	
  Longwave:	
  Ed4a	
  vs	
  Ed3a	
  

• Ed4	
  has	
  more	
  LW	
  Surface	
  Down	
  than	
  Ed3a	
  
(more	
  clouds)	
  
• Anomaly	
  variance	
  and	
  correla/on	
  very	
  
similar	
  between	
  Ed3a	
  &	
  Ed4a.	
  
• Clear	
  Sky	
  DLF	
  also	
  increases	
  (	
  Geos5.4.1)	
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What	
  is	
  “Surface	
  Ebaf”	
  

•  Surface	
  Energy	
  Balanced	
  &	
  Filled	
  is	
  a	
  monthly	
  
1x1	
  deg	
  surface	
  broadband	
  flux	
  product	
  that	
  is	
  
made	
  consistent	
  with	
  CERES	
  (TOA_EBAF)	
  
&AIRS(ed4)	
  fluxes,	
  Modis	
  and	
  Geo	
  based	
  cloud	
  
proper/es,	
  GMAO	
  assimila/on,	
  Match	
  
aerosols,	
  using	
  uncertainty	
  es/mates	
  of	
  input	
  
proper/es	
  (clouds,	
  atmosphere	
  and	
  surface)	
  
and	
  TOA	
  and	
  surface	
  fluxes	
  in	
  a	
  1d	
  radia/ve	
  
transfer	
  (Fu-­‐Liou)	
  framework.	
  	
  	
  	
  	
  	
  



Determine	
  monthly	
  1°×1°	
  mean	
  
TOA	
  shortwave,	
  longwave,	
  and	
  
spectral	
  longwave	
  irradiance	
  

difference	
  	
  
ΔFTOA	
  =	
  FSYN	
  –	
  FCERES/AIRS	
  

Determine	
  surface,	
  atmosphere,	
  
and	
  clouds	
  property	
  adjustment	
  Δx	
  
by	
  a	
  Lagrange	
  mul/plier	
  method	
  	
  

Compute	
  surface	
  irradiance	
  
adjustment	
  ΔFSfc	
  

Produce	
  monthly	
  1°×1°	
  mean	
  
surface	
  irradiances	
  	
  

FEBAF,Sfc	
  =	
  FSYNI,Sfc	
  +	
  ΔFSfc	
  	
  

EBAF-­‐TOA	
  

SYN1deg-­‐Month	
  

AIRX3STM.006	
  
(AIRS)	
  	
  

CCCM	
  (CALIPSO	
  	
  
&	
  CloudSat)	
  

EBAF-­‐Surface	
  

Es/mate	
  bias	
  error	
  and	
  uncertainty	
  
of	
  TOA	
  and	
  SFC	
  irradiances	
  and	
  for	
  

select	
  model	
  inputs.	
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Changes	
  for	
  Ed4	
  SFC_EBAF	
  
• Inclusion	
  of	
  	
  All-­‐sky	
  Airs	
  spectral	
  fluxes	
  (X.Huang	
  Michigan)	
  

• Inclusion	
  of	
  Ceres	
  window	
  flux	
  for	
  clear	
  sky	
  

• ModificaLon	
  of	
  uncertainLes	
  especially	
  cloud	
  fracLon	
  to	
  account	
  for:	
  
	
   Different	
  Ed4	
  All-­‐Sky	
  TOA	
  SW	
  and	
  LW	
  biases.	
  
	
   Use	
  of	
  Airs	
  Spectral	
  Fluxes.	
  

•  Upper-­‐Troposphere	
  Humidity	
  (opLons).	
  
	
   A)	
  Adjust	
  to	
  Model-­‐AIRS	
  error	
  spectral	
  flux	
  (5	
  bands)	
  in	
  LMT.	
  	
  
	
   B)	
  Modify	
  Airs	
  Lev3	
  UTRH	
  Product	
  using	
  correlaLon	
  of	
  	
  	
  
	
   AIRS-­‐Model	
  5band	
  spectral	
  flux	
  error	
  vs	
  AIRSL3-­‐MOA	
  UTRH.	
  

• Improved	
  Jacobian	
  computaLons	
  

• “cleaner”	
  code	
  /	
  process	
  flow	
  	
  	
  	
  	
  	
  



Prototype	
  Ed4	
  SFC_EBAF	
  Results	
  

•  Based	
  on	
  Ed4a	
  Syn1deg-­‐Month	
  product	
  
– Ed4a	
  has	
  more	
  (especially	
  low	
  cloud)	
  frac/on	
  than	
  Ed3a	
  	
  	
  

•  S/ll	
  	
  adjus/ng	
  to	
  Ed2.8	
  TOA	
  EBAF	
  SW	
  and	
  LW.	
  
•  Results	
  shown	
  are	
  for	
  Lagrange	
  Mul/plier	
  only	
  	
  

– NO	
  UTRH	
  pre-­‐tuning	
  to	
  Airs	
  Lev3	
  UTH	
  
•  Major	
  points	
  	
  

– Unadjusted	
  TOA	
  SW	
  brighter	
  than	
  TOA_EBAF	
  
– Unadjusted	
  TOA	
  LW	
  in	
  closer	
  agreement	
  to	
  TOA_EBAF	
  	
  	
  
– Unadjusted	
  Sfc	
  LW	
  Down	
  larger	
  than	
  Ed3	
  
– Decrease	
  in	
  cloud	
  frac/on	
  necessary	
  for	
  TOA	
  agreement.	
  



	
  Toa	
  Shortwave	
  Reflected	
  Flux	
  	
  
Sfc_Ebaf	
  adjustment	
  
Ed3	
   Ed4	
  prototype	
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Ed4	
  Sfc_Ebaf	
  needs	
  to	
  reduce	
  SW	
  TOA	
  reflected	
  to	
  agree	
  with	
  Ed2.8	
  TOA	
  EBAF	
  	
  



	
  Toa	
  Longwave	
  Flux	
  	
  
Sfc_Ebaf	
  Adjustment	
  
Ed3	
   Ed4	
  prototype	
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Ed4	
  Sfc_Ebaf	
  needs	
  to	
  less	
  LW	
  TOA	
  adjustment	
  to	
  agree	
  with	
  Ed2.8	
  TOA	
  EBAF	
  	
  



Cloud	
  Frac/on	
  	
  
Sfc_Ebaf	
  Adjustment	
  
Ed3	
   Ed4	
  prototype	
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Ed4	
  Sfc_Ebaf	
  reduces	
  cloud	
  frac/on	
  primarily	
  to	
  agree	
  with	
  Ed2.8	
  TOA	
  EBAF	
  SW	
  	
  



	
  	
  Surface	
  Shortwave	
  Down	
  Flux	
  	
  
Sfc_Ebaf	
  Adjustment	
  
Ed3	
   Ed4	
  prototype	
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Reduc/on	
  of	
  cloud	
  frac/on	
  in	
  Ed4	
  Sfc_Ebaf	
  	
  increases	
  Sfc.	
  SW	
  down.	
  	
  



Surface	
  Longwave	
  Down	
  Flux	
  
Sfc_Ebaf	
  Adjustment	
  
Ed3	
   Ed4	
  prototype	
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Less	
  adjustment	
  as	
  Ed4	
  SYN	
  has	
  more	
  cloud	
  and	
  has	
  
added	
  a	
  cloud	
  overlap	
  assump/on	
  on	
  RT	
  computa/on.	
  



	
  SW	
  Up	
  Surface	
  Flux	
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  Adjustment	
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  in	
  sea	
  ice	
  regions	
  



Surface	
  Longwave	
  Up	
  
Sfc_Ebaf	
  Flux	
  Adjustment	
  

Ed3	
   Ed4	
  prototype	
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Ed3	
  had	
  used	
  GMAO	
  Skint	
  	
   Ed4	
  	
  largely	
  uses	
  Modis/GEO	
  	
  Skint	
  	
  



Global	
  Mean:Syn1deg_Month	
  &	
  SFC_Ebaf	
  (2008-­‐2011)	
  

SURFACE	
  EBAF	
   Ed3	
   Ed4_prototype	
  	
  	
  	
   Ed4proto	
  –Ed3	
  

TOA	
  SW	
  Insola/on	
   339.8	
   339.8	
   0.0	
  

TOA	
  SW	
  Reflected	
   99.7	
   99.8	
   0.1	
  

TOA	
  LW	
  	
   239.4	
   239.3	
   -­‐0.1	
  

Surface	
  SW	
  Down	
   186.3	
   185.9	
   -­‐0.4	
  

Surface	
  SW	
  Up	
   24.1	
   23.5	
   -­‐0.6	
  

Surface	
  LW	
  Down	
   344.7	
   345.5	
   0.8	
  

Surface	
  LW	
  Up	
   398.0	
   398.2	
   0.2	
  

SYN1Deg_Month	
   Ed3a	
  	
  	
   Ed4a	
  	
   Ed4a	
  –Ed3a	
  

TOA	
  SW	
  Insola/on	
   341.0	
   339.9	
   -­‐1.1	
  

TOA	
  SW	
  Reflected	
   98.4	
   100.9	
   2.5	
  

TOA	
  LW	
  	
   236.8	
   237.9	
   1.1	
  

Surface	
  SW	
  Down	
   187.1	
   184.0	
   -­‐3.1	
  

Surface	
  SW	
  Up	
   23.2	
   22.5	
   -­‐0.7	
  

Surface	
  LW	
  Down	
   341.8	
   346.4	
   4.6	
  

Surface	
  LW	
  Up	
   397.3	
   397.4	
   0.1	
  



Upper	
  Troposphere	
  Humidity	
  
Adjustment	
  

•  MOA/Geos	
  5.4.1	
  Vs	
  AIRX3STM.006	
  product	
  

•  UTRH	
  adjustment:	
  
– A)	
  AIRX3STM.006	
  UTRH	
  (	
  used	
  in	
  Ed3	
  SFC_EBAF)	
  	
  
– B	
  AIRX3STM.006	
  UTRH	
  modified	
  using	
  a	
  correla/on	
  
method	
  to	
  Airs	
  spectral	
  flux	
  (X.Huang)	
  minus	
  SYN1deg	
  (Fu-­‐
liou,Geos5.4.1)	
  

– C)	
  Lagrange	
  Mul/plier	
  result	
  using	
  Airs-­‐Syn1deg	
  spectral	
  
flux	
  errors.	
  

– D)	
  Fingerprin,ng	
  to	
  Airs	
  spectral	
  nadir	
  radiance	
  
•  Consistency	
  check	
  



Modified	
  UTRH	
  	
  
using	
  AIRS-­‐SYN	
  Spectral	
  Flux	
  Errors	
  

	
  and	
  AIRX3STM.006	
  	
  
 UTRH 

0 20 40 60 80 100
AirsL3 

0

20

40

60

80

100

M
O

A

 R= 0.91

0.00 0.44 0.89 1.33 1.77 2.21
Log10(Population)

N=    44012. Mean  ( StdDev)
AirsL3      36.63(     12.35)

MOA     42.26(     15.30)
Y-X      5.63(      6.67)

RMS(      8.73)...............

 Δ UTRH =f(AIRS-SYN Spec Flux) 

-40 -24 -8 8 24 40
AirsL3- MOA_UTRH

-40

-24

-8

8

24

40

AS
F-

SY
N 

Re
gr

es
s

 R= 0.81

0.00 0.55 1.11 1.66 2.21 2.77
Log10(Population)

N=    44012. Mean  ( StdDev)
AirsL3- MOA_UTRH     -5.63(      6.67)

ASF-SYN Regress     -5.23(      4.72)
Y-X     0.403(      3.95)

RMS(      3.97)...............
 UTRH 

0 20 40 60 80 100
AirsL3 

0

20

40

60

80

100

M
O

A 
(A

SF
 c

or
re

ct
ed

)

 R= 0.95

0.00 0.43 0.86 1.30 1.73 2.16
Log10(Population)

N=    44012. Mean  ( StdDev)
AirsL3      36.63(     12.35)

MOA (ASF corrected)     37.03(     12.85)
Y-X     0.404(      3.95)

RMS(      3.97)...............

MOA_UTRH

0 360
Latitude

-90

90

Lo
ng

itu
de

 

0 20 40 60 80 100

N=    44012. Mean  ( StdDev)
     42.26(     15.30)

Glb area wgt mean=   41.277

AIRSL3_UTRH

0 360
Latitude

-90

90

Lo
ng

itu
de

 

0 20 40 60 80 100

N=    44012. Mean  ( StdDev)
     36.63(     12.35)

Glb area wgt mean=   34.927
MOA(AsfCor) UTRH

0 360
Latitude

-90

90

Lo
ng

itu
de

 

0 20 40 60 80 100

N=    44012. Mean  ( StdDev)
     37.03(     12.85)

Glb area wgt mean=   35.522

January	
  2008	
  



UTRH	
  Sensi/vity	
  Fu-­‐Liou	
  Based	
  
Broadband	
  and	
  5	
  LW	
  Bands	
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AIRS	
  vs.	
  G5.4.1	
  UTRH	
  
and	
  Airs	
  vs.	
  Syn1deg	
  All	
  Sky	
  Spectral	
  Flux	
  Differences	
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Regression:	
  
	
  5	
  band	
  AIRS	
  –	
  SYN1DEG	
  LW	
  Δspectral	
  flux	
  
against	
  	
  (AIRSL3	
  –	
  MOA)	
  UTRH	
  

ΔUTRH	
  =	
  Σ	
  Ai*(Airs-­‐Syn)i	
  +	
  Σ Bi*(Airs-­‐Syn)2	
  i	
  

Troposphere	
  
	
  H2O	
  

Stratosphere	
  
	
  CO2	
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Modified	
  AIRS	
  UTRH	
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UTRH	
  Adjustment	
  
MEAN: UTRH_TU - UT (  -4.8/   5.8 )
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Modified	
  AIRSL3	
  	
  

Lagrange	
  Mult.	
  to	
  AIRS	
  Spectral	
  Shape	
  (	
  5	
  band)	
  
MEAN: UTRH_TU - UT ( -0.33/  4.44 )
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  UTRH	
  Adjustment	
  
• Unadjusted	
  MOA	
  Geos5.4.1	
  
• Pre-­‐tuning	
  to	
  Modified	
  AIRSL3	
  Product	
  UTRH	
  
• Lagrange	
  Mul/plier	
  solu/on	
  Airs	
  Spectral	
  Flux	
  
• Fingerprin/ng	
  to	
  AIRS	
  Radiances	
  using	
  PCRTM	
  spectral	
  model	
  &C3M	
  data	
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Summary	
  

•  Ed4	
  Syn1Deg-­‐Month	
  
– Beqer	
  anomaly	
  correla/on	
  of	
  model	
  and	
  observed	
  
fluxes	
  

– More	
  cloud	
  frac/on	
  in	
  Ed4	
  	
  
•  Larger	
  bias	
  against	
  TOA	
  EBAF	
  SW	
  
•  Less	
  Surface	
  SW	
  Dn	
  /	
  More	
  Sfc	
  LW	
  Dn	
  

•  Sfc	
  Ebaf	
  prototype	
  
– Uses	
  Airs	
  Spectral	
  Flux	
  primarily	
  for	
  UTRH	
  adjustment	
  	
  
– Reduces	
  Cloud	
  frac/on	
  to	
  achieve	
  TOA	
  SW	
  consistency	
  

•  Similar	
  Global	
  Mean	
  Surface	
  Fluxes	
  to	
  Ed3	
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SFC	
  EBAF	
  Processing	
  Overview	
  
1.  Monthly	
  average	
  :	
  	
  
	
   	
  MOA	
  ,	
  MATCH	
  ,	
  Syn1deg_Month,	
  TOA_EBAF	
  ,	
  AIRSL3V6,	
  Airs	
  Spectral	
  Flux	
  (X.Huang)	
  
2.	
  Create	
  Jacobians	
  using	
  monthly	
  mean	
  grid-­‐box	
  data	
  
	
   Cloud	
  (Frac/on,	
  Top	
  &	
  Base	
  Pressure,	
  Op/cal	
  depth)	
  
	
   Surface(	
  Skin	
  &	
  Near	
  surface	
  Temperature,	
  Albedo)	
  
	
   Atmosphere(	
  Precipitable	
  Water,	
  Upper	
  Troposphere	
  RH,	
  Aerosol	
  Tau)	
  

3.	
  Compute	
  monthly	
  mean	
  “clear	
  sky”	
  when	
  observed	
  from	
  theore/cal	
  clear	
  
Syn1deg	
  Hourly	
  for	
  Fluxes	
  &	
  input	
  variables?	
  

4.	
  Merge	
  and	
  verify	
  data	
  from	
  TOA_EBAF,	
  SYN1DEG,	
  AIRS	
  Spectral	
  Flux,	
  Observed	
  Clr	
  Flux	
  

5.	
  Op/on:	
  A	
  )	
  Pre-­‐tune	
  OLR	
  to	
  Airs	
  Lev3	
  UTRH	
  (	
  as	
  in	
  Ed3	
  SFCEBAF)	
  
	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  B	
  )	
  Pre-­‐tune	
  OLR	
  to	
  	
  AIRS	
  Lev3	
  UTRH	
  Product	
  using	
  correla/on	
  of	
  	
  	
  
	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  AIRS-­‐Model	
  5band	
  spectral	
  flux	
  error	
  vs	
  AIRSL3-­‐MOA	
  UTRH	
  
	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  C	
  )	
  No	
  UTRH	
  Pretune	
  

6.	
  Lagrange	
  mul/plier	
  adjustment	
  to:	
  
	
  	
   TOA_EBAF	
  SW	
  ,LW	
  	
  &	
  AIRS	
  Spec	
  Flux	
  “Shape”	
  normalized	
  to	
  TOA	
  EBAF	
  LW	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Surface	
  bias	
  adjustment.	
  (	
  C3M	
  DLF,	
  Surface	
  Sites??)	
  



Notes	
  on	
  the	
  flow	
  diagram	
  
1.  All-­‐sky	
  irradiances	
  from	
  Ed4	
  EBAF-­‐TOA	
  
2.  Monthly	
  1x1deg	
  All-­‐sky	
  untune	
  computed	
  irradiance	
  from	
  Ed4	
  SYN1deg	
  
3.  Monthly	
  1x1deg	
  Clear	
  Sky	
  when	
  observed	
  clear	
  (toa&	
  sfc	
  untuned	
  model)	
  from	
  Syn1deg-­‐Hr	
  
4.  The	
  bias	
  correc/on	
  is	
  derived	
  by	
  regressing	
  the	
  difference	
  of	
  UTRH	
  from	
  GEOS	
  (MOA)	
  and	
  AIRS	
  

level	
  3	
  with	
  the	
  difference	
  of	
  AIRS	
  and	
  SYN1deg	
  spectral	
  irradiances.	
  This	
  process	
  might	
  not	
  be	
  
needed	
  because	
  IR	
  spectral	
  irradiance	
  can	
  be	
  	
  directly	
  used	
  in	
  Lagrange	
  Mul/plier	
  solu/on.	
  

5.  C3M	
  Surface	
  downward	
  longwave	
  irradiance	
  bias	
  correc/on	
  is	
  derived	
  for	
  Ed3.	
  	
  But	
  use	
  Ed4	
  and	
  
Ed3	
  downward	
  longwave	
  irradiance	
  difference	
  to	
  adjust	
  the	
  downward	
  longwave	
  bias	
  correc/on	
  
for	
  Ed4.	
  C3M	
  data	
  also	
  used	
  for	
  Cloud	
  (frac/on,	
  height,tau)	
  uncertainty.	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

6.  Upper	
  tropospheric	
  rela/ve	
  humidity	
  bias	
  correc/on	
  using	
  Level	
  3	
  AIRS	
  data.	
  AIRX3STM.V006	
  
also	
  used	
  for	
  skin	
  and	
  sfc	
  air	
  temperature	
  uncertainty	
  

7.  Compute	
  Toa	
  and	
  Surface	
  flux	
  Jacobians	
  from	
  SYN1deg-­‐Month	
  ,	
  MOA,	
  Match	
  for	
  each	
  grid	
  box.	
  
8.  AIRS	
  nadir	
  spectral	
  radiance	
  data	
  (X.Huang	
  /	
  U	
  Mich.)	
  
9.  	
  PCRTM	
  longwave	
  spectral	
  radiance	
  model	
  using	
  C3M	
  clouds	
  and	
  MERRA	
  atmosphere	
  inputs	
  to	
  

compute	
  spectral	
  radiance	
  and	
  Jacobians..	
  
10.  Retrieval	
  of	
  skin	
  temperature,	
  air	
  temperature,	
  and	
  water	
  vapor	
  mixing	
  ra/o	
  biases	
  in	
  GEOS	
  using	
  

IR	
  spectral	
  radiance	
  difference	
  between	
  computed	
  with	
  GEOS	
  thermodynamic	
  variables	
  and	
  
CALIPSO/CloudSat	
  clouds	
  (C3M)	
  and	
  observed	
  nadir	
  view	
  AIRS	
  spectral	
  radiances.	
  Provides	
  a	
  
consistency	
  check	
  between	
  skin	
  temperature,	
  air	
  temperature,	
  and	
  humidity	
  adjustments	
  and	
  
those	
  derived	
  from	
  the	
  Lagrange	
  Mul/plier	
  process	
  .	
  	
  	
  


